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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung von Transistorstrukturen mit LDD 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstellung von Feld- 
ef fekttransistoren mit LDD. 

Bel der Herstellung von MOSFET-Strukturen, insbesondere im 
Rahmen eines CMOS-Prozesses, werden sourceseitig und drain- 

10 seitig. des Kanals so genannte LDD-Bereiche (Lightly Doped 

Drain) ausgebildet, urn die Betriebseigenschaf ten des Transi- 
stors zu verbessern. Z. B. werden datnit die Kurzkanalef f ekte, 
insbesondere DIBL, Punch- through, GIDL xind Vt-Roll-off redu- 
ziert. Die LDD-Bereiche werden zwischen dem Source -Bereich 

15 und dem Kanalbereich und zwischen dem Kanalbereich und dem 
Drain-Bereich angebracht . Sie reduzieren die ansonsten sehr 
hohe elektrische Feldstarke zwischen dem Source-Bereich bzw, 
Drain-Bereich und dem Kanal- Bereich. 

20 Bei der Herstelliing komplementarer Transistoren im Rahmen ei- 
nes CMOS-Prozesses werden jeweils die fur den einen Typ vor- 
gesehenen Transistoren mit einer Maske abgedeckt. Dann er- 
folgt fur die ubrigen Transistoren eine Implantation von Do- 
tierstoff niedriger Dosis, um die , LDD-Bereiche herzustellen. 

25 Die Maske wird entfernt, und es werden die zuvor implant ieir- 
ten Transistoren rciit einer weiteren Maske abdeckt . Dann er- 
folgt eine Implantation von Dotierstoff fur den entgegenge- 
setzten Leitf ahigkeitstyp, mit dem die LDD-Bereiche der kom- 
plementaren Transistoren hergestellt werden. Um die nachfol- 

30 gend zu implantierenden Source-Bereiche und Drain- Bereiche 

ausreichend von den Kanalbereichen abzusetzen und damit einen 
m6glicherweise auftretenden Ptmch- through zu imterdrucken/ 
den GIDL-Effekt zu reduzieren und eine Degradation des MOS- 
PETS durch heiSe Ladungstrager zu vermindem, werden Seiten- 

35 wandspacer an den sourceseitigen und drainseitigen Flanken 
der Gate-Elektroden hergestellt. Fflr die Inplantierung des 
Dotierstoff s fur die Source-Bereiche xmd Drain-Bereiche mit 
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h6herer Dotierstof f konzentration mflssen dann mittels zweier 
weiterer Masken wieder jeweils die Transistoren dfea einen 
Typs abgedeckt warden. Das erfordert insgesamt vier Masken. 
Wegen der mit den LDD-Bereichen erzielten Vorteile sind noch 
5 weitere solcher Strukturen entwickelt und untersucht worden, 
wie z- B. LATID (Large-Angle Tilted Implant Drain) und DDD. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein vereinf achtes 
Herstelliingsverf ahren von Transistorstrukturen mit LDD anzu- 
10 geben. 

Diese Aufgabe wird mit dem Verf ahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 geldst. Ausgestaltungen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Ansprtichen. 

15 

Bei dem hier beschriebenen Verf ahren genfigt fiir jeden Transi- 
stortyp die Verwendung nur einer Maske, mit der der jeweils 
entgegengesetzte Transistortyp abgedeckt wird. Um die iinter- 
schiedlichen Dotierstof fkonzentrationen ffir die Source- und 

20 Drain-Bereiche und die daran anschlieJSenden niedriger dotier- 
ten Bereiche, im Folgenden der Einfachheit halber als LDD- 
Bereiche bezeichnet, implantieren zu konnen/ werdeii source- 
seitig und drainseitig an die Gate -El ekt rode angrenzende . und - 
von der Gate-Elektrode nach auEen abfallende schrage Flanken 

25 . in dem Substrat oder Halbleiterkorper hergestellt. Vor der • 
Implantation werden Seitenwandspacer an den sourceseitigen 
und drainseitigen Flanken der Gate-Elektrode durch anisotro- 
pes Ruckatzen einer konform abgeschiedenen Schicht herge- 
stellt. Die Seitenwandspacer bedecken zumindest teilweise die 

30 Flanken der Gate-Elektrode und die schragen Flanken im Sub- 
strat • 

Eine steil, vorzugsweise moglichst senkrecht, auf die Sub- 
stratoberf lache auftreffende Implantation bringt den Dotier- 
35 stoff fflr die Source-Drain-Biereiche in hoher Konzentration 
ein. Eine schrage Iirplantation in einem Winkel zwischen 30® 
und 60®, zum Beispiel etwa 45®, zur ursprtoglichen Oberseite 
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des Siibstrats tind mit einer niedrigeren Dosis wird vorgenom- 
men, urn die LDD-Bereiche ausztibilden. Die Dotierstof f atome 
gelangen dabei durch die Seitenwandspacer in das Halbleiter- 
material. Durch die typischen Form der Spacer und die geeig- 
5 nete Schrage der in dem Substrat ausgebildeten Planken wird 
erreicht, dass die Dicke der Spacer zu den Source-Drain- 
Bereichen hin derart abnimmt, dass dort angrenzend an die 
Source-Drain-Bereiche die LDD^Bereiche mit der vorgesehenen 
Dotierstof fkonzentration hergestellt werden konnen. 

10 

Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des Ver- 
fahrens anhand der beige fug ten Figuren. 

Die Figur 1 zeigt im Quersclinitt eine. Schichtanordnung zur 
15 Strukturierung der Gate-Elektrode. 

Die Figur 2 zeigt die Anordnung der Figur 1 mit strukturier- 
ter Gate-Elektrode. 

20 Die Figur 3 zeigt ein weiteres Zwischenprodukt nach einem At- 
zen der schragen Flanken in der Substratoberseite . 

Die Figur 4 zeigt ein weiteres Zwischenprodukt nach dem Ab- 
scheiden der Spacerschicht . 

25 

Die Figur 5 zeigt die S truktur nach dem At zen der Seiten- 
wandispacer. 

Die Figur 6 zeigt die Herstellung der LDD-Bereiche und der 
30 Source- und Drain-Bereiche. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens werden 
gemalS dem in der Figur 1 dargestellten Querschnitt auf eine 
im Wesentlichen ebene Oberseite eines Siibstrats 1 oder eines , 
35 HalbleiterkSrpers, z. B, aus Silizium, mit einer* Ganxnddo tie - 
rung oder dotierten Wannen ein Gate-Dielektrikum 2 und eine 
f\ir die Gate-Elektrode vorgesehene Elektrodenschicht 30, 
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z. B. aus Polysilizium, aufgebracht. Es wird darauf eine 
Lackmaske 4 hergesteilt, die entsprechend der herzustellenden 
Gate -Elekt rode strukturiert ist. 

5 Die Figur 2 zeigt den Querschnitt der Figur 1, nachdem mit- 
tels der Lackmaske 4 die Gate -El ekt rode 3 strukturiert worden 
ist. Die Langsrichtung des Kanals liegt in der Zeichenebene • 
. Links xxnd rechts unterhalb der Gate-Elektrode 3 bef inden sich 
daher die fur Source und Drain vorgesehenen Bereiche. In der 

10 Figur 2 ist erkennbar, dass beim Atzen des Materials der Ga- 
te-Elektrode 3 die Schicht des Gate-Dielektrikums 2 als Atz- 
stoppschicht wirkt. Die Zusattunensetzung des Atzgases wird 
dann geandert, so dass die Schicht des. Gate-Dielektrikums 
seitlich der Gate-Elektrode 3 entfernt wird und weiter in das 

15 Substrat 1 geatzt wird. Der Fotolack der Lackmaske 4 kann ge- 
gebenenfalls vor dem Atzen des Sxabstrats entfernt werden. 

Es wird so weit geatzt, bis die Oberseite des Substrat s ent- 
sprechend der Darstelliang der Figur 3 uiti eine Tiefe d abge- 

20 senkt ist. Gleichzeitig wird an den sourceseitigen und drain- 
seitigen Flanken der Gate-Elektrode 3 jeweils eine von der 
Gate-Elektrode 3 nach auSen abfallende schrage Flanke 5 aus- 
gebildet. Bei dem in der Figur 3 dargestellten Beispiel be- 
sitzen diese Flariken 5 eine Neigung von 45® zu der ubrigen, 

25 im Wesentlichen ebenen Substratoberseite beziehungsweise zu 
der Ebene der ursprunglichen Substratoberseite- Durch eine 
geeignete Einstellung der Atzraten in horizontaler und verti- 
kaler Atzrichtung k6nnen hier aber andere Neigungswinkel ein- 
gestellt werden.- Bevorzugt bei diesem Verf ahren sind Nei- 

30 gungswinkel von 30*» bis 60**, wobei die schragen Flanken 5 

' vorzugsweise zueinander spiegelsymmetrisch bezCLglich der Ga- 
te-Elektrode 3 ausgebildet werden, aber im Prinzip auch un- 
terschiedliche Neigungswinkel aufweisen kSnnen. Die Tiefe d 
dieser Atzung betragt vorzugsweise 20 nm bis 2 00 nm, typisch 

35 z. B. etwa 100 nm. Bei dem Atzen des Siabstrats konnen die 

schragen Flanken 5 ein Stiick weit lonter die Gate-Elektrode 3 
geatzt werden (underetch) . 
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Es wird dann, wie in der Figur 4 gezeigt, kantenkonf orm 
isotrop eine Spacer schicht 6 abgeschieden, die vorzugsweise 
Oxid ist und z. B. in einer typischen Dicke von etwa 150 nm 
5 bis 160 nm aufgebracht werden kann. Die erforderliche Dicke 
hangt auch mit der Tiefe d zusammen; sie sollte maximal etwa 
200 nm betragen. Die Tiefe d, die Dicke der Spacerschicht 6 
sowie die Neigung der schragen Flanken 5 iind die Abmessung 
der Stxnktur werden auf einander abgestiramt . Die Spacerschicht 
10 6 wird anschlieSend anisotrop in einer an sich bekannten Wei- 
se rflckgeatzt, um Seitenwandspacer an den Flanken der Gate- 
Elektrode zu bilden. 

Die. Figur 5 zeigt die so erhaltene Stniktur mit den Spacern 7 
15 an den sourceseitigen \md drainseitigen Flanken der Gate- 
Elektrode 3, Die Spacer 7 bedecken die schragen Flanken 5, 
wobei in der Figur 5 deutlich erkennbar ist, . dass die in der 
zu der Ebene der schragen Flanken 5 senkrechten Richtung ge- 
messene Dicke der Spacer 7 nach unten zum Substrat hin gerin- 
20 ger wird- Unterhalb einer durch das Gate-Dielektrikum 2 fest- 
gelegten Ebene hat der Querschnitt der Spacer 7 naherungswei- 
se eine dreieckige Form. Es kann dann die erste Maske aufge- 
bracht werden, um die Transistorbereiche, die fur Transisto- 
ren des einen Typs vorgesehen sind, abzudecken. Daraufhin er- 
25 folgt die Implantation zur Ausbildung der Source-Bereiche, 

Drain-Bereiche und LDD-Bereiche. In eine p-dotierte Watine dm 
Substrat 1 wird ein Dotierstoff fur n-Leitung eingebracht und 
umgekehrt . 

30 In der Figur 6 ist die Herstellung der Source- und Drain- 

Berelche 12 sowie der Bereiche 11 nledrigerer Dotierstoffkon- 
zentration, im Folgenden ohne die Absicht einer Einschrankung 
kurz als LDD-Bereiche 11 bezeichnet, im Schema dargestellt, 
In der Figur 6 ist die Senkrechte 8 auf der um die Tiefe d 

35 abgesenkten Ebene der Oberseite des Substrats 1 eingezelch- 
net. Der dargestellte Querschnitt liegt in der. Ebene, die 
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senkrecht auf der Oberseite des Siibstrats xind senkrecht auf 
der Ebene der schragen Flanke 5 steht. 

Die fiir die LDD^Bereiche vorgesehene Implantation niedriger 
5 Dosis 9 wird in einer Richtung vorgenotnmen, die in diesem in 
der Figrur 6 dargestellten Querschnitt um den Winkel 14 gegen 
die Senkrechte 8 geneigt ist . Der Winkel 14 f lir die Implanta- 
tion riiedriger Dosis 9 kann dem Neigungs winkel der Flanken 5 
gegen die Substratoberseite entsprechen, kann aber auch davon 

10 abweichen; er liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 30*^ und 
60** • Durch den dunnen unteren Teil der Spacer 7 gelangt genu- 
gend Dotierstoff in das Siabstrat, um die LDD-Bereiche 11 aus- 
zubilden. Die LDD-Bereiche 11 reichen in dem dargestellten 
Beispiel noch etwas unter die Gate-Elektrode 3 . Zwischen ih- 

15 nen befindet sich der Kanalbereich 13- 

Elne weitere Implantation hdherer Dosis 10 erfolgt zur Her- 
stellung der Source- Here iche und Drain- Bereiche 12. Die Rei- 
henfolge der Implantationen ist im Prinzip beliebig. Bevor- 

20 zugt ist die Herstellung der LDD-Bereiche vor der Herstellung 
der Source- und Drain- Bereiche , Die Richtung der Implantation 
hoherer Dosis 10 sollte von der Senkrechten 8 hochstens um 
einen Winkel von etwa 7^ abweichen, um sicherzustellen, dass 
die Source -Drain-Bereiche in ausreichendem Abstand von dem 

25 Kanalbereich 13 hergestellt werden. 

Bei weiteren Ausgestaltungen, die von dem bevorzugten und in 
den Figuren idealisiert dargestellten beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel abweichen, konnen die Flanken insbesondere zum 

30 Substrat hin gewolbt oder sonst. uneben ausgebildet werden, 
Der oben bezeichnete Neigungswinkel der Flanken von 30® bis 
60^ zu der ebenen Oberseite des Substrates wird in diesen 
Fallen durch eine die Flanken approximierende Ebene geeignet 
definiert. Diese Ebene wird z, B. durch die betreffende unte- 

35 re Kante der Gate -El ekt rode und den Obergang zwischen der 

schragen Flanke und dem waagrechten Anteil der Substratober- 
seite festgelegt. 


wo 2005/050731 


PCT/EP2004/012031 


Die Spacer 7 brauchen nicht notwendig wie in der Pigiir 5 dar- 
gestellt genau die Flanken der Gate-Elektrode und die schra- 
gen Flanken 5 zu bedecken. Statt dessen kann z. B. ein unte- 
5 rer Anteil der schragen Flanken 5 und/oder ein oberer Anteil 
der Flanken der Gate-Elektrode von den Spacern 7 frei gelas- 
sen bleiben. Es kann auch vorgesehen werden, dass die Spacer 
7 noch einen Anteil der waagrechten Oberseite des Substrata 1 
mit bedecken. Die Darstellungen der Figuren 5 und 6 sind in 

10 dieser Hinsicht idealisiert, Wesentlich fur die Ausgestaltung 
der Spacer ist dabei nur, dass sie in der vorgesehenen Rich- 
tung der Implantation niedriger Dotierstof fkonzentration zu- 
mindest im.unteren Bereich ausreichend dCinn sind/ um geniigend 
Dotierstoff durchzulassen, und dass sie andererseits in der 

15 zu der Substratoberseite senkrechten Richtung eine ausrei- 

chende gateseitige Abschirmung der steil auf tref f enden Sour- 
ce-/Drain"Itnplantationen bilden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Transistorstrukturen mit 
LDD, bei dem 

5 auf einer im Wesentlichen ebenen Oberseite eines Halbleiter- 
korpers oder Siibstrats (1) eine Gat e-Elekt rode (3) auf einem 
Gate-Dielektrikum (2) strukturiert wird und 

unter Verwendung der Gate-Elektrode (3) als Maske Implanta- 
tionen von Dotierstoff zur Ausbildung von Source -/Drain- 

10 Bereicheh (12) sowie von daran kanalseitig angrenzenden Be- 
reichen (11) niedrigerer Dotierstof fkonzentration erfolgen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Strukturieren der Gate-Elektrode (3) das Substrat 
(1) derart geatzt wird, dass sourceseitig und drainseitig an 

15 die Gate-Elektrode (3) angrenzende und von der Gate-Elektrode 
(3) nach auSen' abfallende schrage Planken (5) ausgebildet 
werden, 

eine Spacer schicht (6) kantenkonform abgeschieden und aniao- 
trop zu Spacern (7) ruckgeatzt wird, die die sourceseitigen 

20 und drainseitigen Flanken der Gate-Elektrode (3) und die 
schragen Flanken (5) zumindest teilweise bedecken, und 
die Implantation von Dotierstoff in einer bezuglich d.er ur- 
sprunglichen Oberseite des Substrats steilen Richtung zur 
Ausbildung der Source- und Drain-3ereiche (12) und in einer 

25 bezuglich der ursprunglichen Oberseite des Substrats schragen 
Richtung durch die Spacer (7) hindurch zur Ausbildung der Be- 
reiche (11) niedrigerer Dotierstof fkonzentration vorgenommen 
wird. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

die schragen Flanken (5) mit einer Neigung von 30 ^ bis 60° 
gegen die ursprungliche Oberseite des Siibstrats (1) ausgebil- 
det werden. 

35 3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem 

die schragen Flanken (5) mit einer Neigung von 45® gegen die 
urspriingliche Oberseite des Substrats (1) ausgebildet werden. 
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4 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 2 , bei dem 
die Implantation zur -Ausbildung der Bereiche (11) niedrigerer 
Dotierstof fkpnzentration in einer Richtung erfolgt, die in 
5 einer auf der dberseite des Substrats (1) und den schragen 
Flanken (5) senkrecht stehenden Schnittebene tnit einer Senk- 
rechten auf der urspriinglichen Oberseite des Substrates (1) 
einen Winkel zwischen 30° und 60*^ einschlielSt • 

10 5. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem 
die Implantation zur Ausbildung der Source- und Drain- 
Bereiche (12) in einer Richtung erfolgt^ die in einer auf der 
Oberseite des Substrats (1) und den schragen Planken (5) 
senkrecht stehenden Schnittebene mit einer Senkrechten auf 

15 der urspriinglichen Oberseite des Substrates (1) einen Winkel 
zwischen 0° und 7° einschlieSt . 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem 

mit dem Atzen der schragen Flanken (5) das Subs t rat (1) auch 
20 etwas unterhalb der Gate -Elekt rode (3) weggeatzt wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem 

mit dem Atzen der schragen Flanken (5) die Oberseite des Sub- 
strats (1) urn eine Tiefe (d) im Bereich von 20 nm bis 200 nm 
25 abgesenkt wird. 
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